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Cet article a pour but de présenter un nouvel instrument météorologique
conçu et développé pour automatiser l’observation de l’état du sol dans le
réseau de Météo-France. Le principe de cet instrument repose sur l’utilisa-
tion combinée des phénomènes de diffusion et de réflexion de la lumière par
une surface de référence au sol éclairée par une source visible. L’instrument
est capable d’identifier les principaux états depuis le sol sec jusqu’au sol
enneigé, en passant par toutes les nuances du sol recouvert d’eau liquide
(humide, mouillé, etc.). L’ajout d’une sonde de température insérée en sur-
face de la plaque permet, en outre, d’identifier les états de l’eau solide tels
que le verglas ou la gelée blanche. L’automatisation a nécessité la définition
d’une surface de référence à partir d’un matériau de type urbain, le béton,
ce qui change quelque peu le concept initial d’observation de l’état d’un sol
généralement herbeux.
L’apport de cet instrument est surtout l’élimination de la subjectivité de
l’observateur qui demeure importante dans ce type de relevé et, par consé-
quent, une normalisation entre les différents points d’observation du terri-
toire. Solia est le premier instrument météorologique à effectuer ce type
d’observation qui, jusqu’alors, relevait plutôt du domaine routier.
Solia, a new meteorological instrument for characterization 
of main states of ground
This article is about a new meteorological instrument developed for the
automation of state of ground observations in the Météo-France network.
The principle uses a combination of scattering and reflecting phenomena
from a reference surface illuminated by a visible source. This instrument is
able to identify the main states of ground such as dry, moist, wet or snow-
covered. In addition to optical measurements, a temperature probe in the
surface of the patch identifies the solid-water states like glazed and hoar
frost. Automation implies the use of an urban type reference surface like a
concrete slab changing the initial concept of state-of-ground observation on
grass.
This instrument eliminates any subjective interpretation by the observer,
and consequently allows normalization between different stations. Solia is
the first meteorological instrument designed for state-of-ground determina-
tion, though surface observations systems for road applications have been
used for a few years.
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La détermination de l’état du sol est une observation qui doit être systémati-
quement décrite dans les stations météorologiques pour former les messages
synoptiques définis par l’Organisation météorologique mondiale (OMM).
L’observation consiste à caractériser l’état de la surface terrestre (sol sec,
humide, mouillé, inondé, recouvert de neige ou verglacé), et cela dans l’environ-
nement spécifique du parc instrumental d’une station météorologique.
Si l’information « état du sol » n’est pas d’un grand intérêt pour établir la pré-
vision générale, son utilité est néanmoins reconnue pour l’adaptation locale de la
prévision, notamment dans les cas de chutes de neige : il est parfois difficile de
savoir si la neige va fondre à son contact avec le sol ou au contraire s’épaissir.
De plus, l’état du sol est une information qui prend de l’importance dans cer-
taines applications météorologiques bien définies telles que l’assistance aux
transports terrestres ; ainsi, pour les routes, il est nécessaire de connaître la ten-
dance de l’évolution de l’état des chaussées en fin de nuit.
La particularité de l’observation du sol, liée à la diversité de sa nature, intro-
duit une difficulté d’appréciation. Il en résulte qu’il existe une variabilité signifi-
cative de la caractérisation de l’état du sol entre observateurs, mais également
entre stations, pour des situations météorologiques comparables. Le sol du parc
instrumental de la station est le plus souvent recouvert d’un tapis végétal assez
inégal qui se caractérise par une grande diversité de sa rugosité et de son
influence thermique et, par conséquent, engendre des différences importantes
dans les dépôts d’hydrométéores tels que la pluie ou la neige.
L’automatisation de l’observation de l’état du sol a été décidée à Météo-
France dans le cadre du projet Solfège. L’objectif de ce projet est d’automatiser
les observations portant sur l’identification du temps présent, notamment la
détection et l’identification des hydrométéores précipitants (pluie, neige, grêle...),
en suspension (brume, brouillard...) et déposés au sol (sol sec, mouillé,
enneigé...). Il s’agit essentiellement de fournir à la prévision météorologique
régionale des informations provenant de différents sites et recueillies à des
moments où la présence humaine fait défaut.
L’automatisation de l’observation de l’état du sol nécessite d’utiliser une sur-
face de référence qui présente des propriétés physiques de couleur et de rugosité
quasi identiques d’une station à l’autre et invariables au cours du temps. Ainsi,
les contraintes de l’automatisation apportent une solution aux difficultés d’appré-
ciation visuelle de l’état du sol, dans la mesure où elles homogénéisent les rele-
vés de tout le réseau en éliminant la variabilité inhérente à la nature du sol et à
l’observation humaine.
La réalisation d’un système automatique de détermination de l’état du sol
apporte de nouvelles perspectives d’application dans la complémentarité entre
capteurs. En effet, parallèlement au développement de cet instrument pour
l’observation des hydrométéores déposés au sol, un second instrument a été étu-
dié dans le cadre du projet Solfège pour appréhender les hydrométéores en cours
de précipitation. Il s’agit du radar Doppler micro-ondes Précipia, initialement
étudié par Lavergnat et al. (1993), puis par Duvernoy et Gaumet (1996).
Le couplage des informations délivrées par ces deux instruments présente
deux principaux intérêts :
• Pallier aux insuffisances d’un instrument. Par exemple, dans les cas où il n'est
pas sûr que le radar Précipia détecte bien la pluie, la présence d’eau sur la plaque
Solia apporte une information complémentaire qui renforce la probabilité qu’il y
ait réellement pluie.
• Affiner l’information sur un événement précipitant. Ainsi, il peut s’agir des cas
où le radar Précipia identifie des précipitations de neige et pour lesquels on veut
savoir si la neige tient au sol.
La technique mise en œuvre utilise la combinaison de phénomènes optiques variant
avec les propriétés physiques d’une plaque de référence installée au sol (Gaumet et al.,
1991 ; Gaumet et Salomon, 1992). Tous les états du sol théoriquement décrits par le
code international et rassemblés dans le tableau 1 (OMM, 1984) ne seront pas obser-
vables par l’instrument qui se bornera à identifier les principaux états. Le sol de réfé-
rence sera, par nécessité technique, de taille modeste par rapport à la zone
d’observation humaine. Cependant, ce sol de référence devra être suffisamment repré-
sentatif pour reproduire les principaux états naturellement observés.
CONTEXTE GÉNÉRAL
L’instrument Solia.
Les instruments Solia (à l’arrière-plan) et
Précipia (au centre, au premier plan) présen-
tés au public lors de l’inauguration du nou-
veau centre Météo-France de Roissy, en mai
1996.
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Ce type d’instrument n’a pas, pour le moment, d’équivalent dans les services
météorologiques étrangers. On peut néanmoins le rapprocher de certains disposi-
tifs de contrôle d’état de chaussée inclus dans des stations de météorologie rou-
tière. Le plus connu est le système Milos de la firme Vaisala qui effectue des
mesures électriques in situ sur une surface de référence de quelques centimètres
carrés. Solia et Milos sont donc des instruments très différents quant à leurs prin-
cipes, à leurs surfaces d’observation et à leurs finalités.
Actuellement, l’instrument est industrialisé par la société Degréane sous le
nom de Solia. Les premiers exemplaires sont installés dans la région lyonnaise,
dans le cadre d’une expérimentation probatoire liée au projet Solfège.
La caractérisation des hydrométéores déposés repose sur les mesures phy-
siques des phénomènes de diffusion et de réflexion de la lumière par une plaque
de référence installée sur le sol et éclairée par un projecteur. Cette source lumi-
neuse visible émet en direction de la surface, utilisée comme une cible. Cette
dernière réfléchit une fraction de la lumière par réflexion spéculaire suivant les
lois de Descartes, en diffuse une autre fraction dans toutes les directions et, enfin,
absorbe le reste (figure 1).
L’intensité ID de la lumière diffusée dépend de l’angle de diffusion θD, du
type d’hydrométéore déposé, mais également de la nature du matériau utilisé
pour fabriquer la plaque de référence et, en particulier, de la rugosité de son état
de surface. Ainsi, une surface très rugueuse augmentera la lumière diffusée dans
toutes les directions au détriment de la lumière réfléchie.
L’intensité IR de la lumière réfléchie dépend essentiellement de la quantité
d’eau tombée sur la plaque. Lorsque l’épaisseur du film d’eau devient supérieure
aux aspérités de la plaque, le phénomène de réflexion s’intensifie et le comporte-
ment optique de la surface d’eau devient analogue à celui d’un miroir. La discri-
mination des différents états du sol (par exemple, un sol mouillé ou recouvert de
neige) est alors effectuée par l’utilisation combinée des intensités diffusée et
réfléchie.
L’expérience montre que la discrimination des états de l’eau liquide (sol
humide, mouillé) et solide (verglas, par exemple) n’est pas possible sans utiliser
la température T de la plaque de référence. Cela résulte du fait que l’eau liquide
et l’eau solide sous forme de verglas présentent des propriétés optiques très voi-
sines vis-à-vis des phénomènes de réflexion et de diffusion de la lumière. Le
paramètre supplémentaire T est facile à prendre en compte puisque le change-
ment de phase de l’eau s’effectue ici à la température de 0 °C précise. En effet, il
n’y a pas de modification du point de congélation de l’eau due à la présence de
solutés comme c’est le cas pour les stations routières de détection du verglas où
le rôle du sel est important.
Tableau 1 - États du sol définis par le code OMM. (CCS = Couvrant complètement le sol, 
U = Uniforme).
MÉTHODOLOGIE
Principe des mesures
physiques
États du sol États du sol Code Code OMMsans neige E recouvert de neige ou de glace E' OMM
Sec 0 Glace 0
Humide 1 Neige compacte partielle 1, 2
Mouillé 2 Neige compacte ou mouillée (U, CCS) 3
Inondé 3 Neige compacte ou mouillée (non U, CCS) 4
Gelé 4 Neige sèche poudreuse partielle 5, 6
Verglas 5 Neige sèche poudreuse (U, CCS) 7
Poussière 6, 7, 8 Neige poudreuse (non U, CCS) 8
Très sec 9 Neige en congères 9
avec fissures
Surface de référence au sol
Lumière
réfléchie
Lumière
émise
Lumière
diffusée
Récepteur 2 Récepteur 1Émetteur
θD
θRθR
Figure 1 - Schéma de principe du dispositif
d’identification de l’état du sol. Les angles
θR et θD sont respectivement de 20 et 26
degrés.
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Des calculs de variance des signaux de lumière diffusée et réfléchie sont sys-
tématiquement effectués pour mettre en évidence les fluctuations temporelles
des signaux engendrées par les précipitations en cours de chute. La variance est
alors utilisée comme paramètre de détection et d’identification des hydromé-
téores précipitants, ce qui constitue une mesure complémentaire fournie par
l’instrument.
La méthode, essentiellement expérimentale, utilise les mesures physiques pré-
cédemment décrites et est présentée dans le schéma synoptique de la figure 2.
Elle est élaborée en deux étapes comme suit :
• La première étape (figure 2a) consiste à définir les ensembles de jeux de
variables (ID, IR, T) correspondant à chaque état de la plaque de référence au sol
caractérisé par un observateur humain. Pour cela, il a fallu collecter un grand
nombre de jeux de données par diverses situations météorologiques et pour les
deux paramètres physiques les plus sensibles, puis établir un diagramme à deux
dimensions dans lequel apparaissent des zones affectées aux états du sol (sec,
humide, mouillé et recouvert de neige). Les ensembles correspondant aux états
de l’eau liquide et du verglas étant quasi identiques, l’indétermination a été levée
par l’utilisation de la température en troisième dimension. Pour des raisons de
commodité, il est convenu de conserver une représentation à deux dimensions
(ID, IR) dans laquelle certaines zones du diagramme peuvent correspondre à deux
états, suivant que la température est supérieure ou inférieure à 0 °C. Cette étape
est appelée étape d’apprentissage de la méthode et le diagramme ainsi obtenu
diagramme de caractérisation.
Méthode d’analyse
discriminante 
des états du sol
Figure 2b - Étape de validation de la méthode.
Figure 2a - Étape d'apprentissage de la méthode.
Expérience en présence
d'un hydrométéore connu
Signature
Diagramme
de 
reconnaissance
des
hydrométéoresHydrométéore identifié
par un observateur humain
Expérience en présence
d'un hydrométéore inconnu
Signature
Diagramme
de 
reconnaissance
des
hydrométéoresHydrométéore identifié
par observation automatique
• Dans une deuxième étape (figure 2b), le diagramme de caractérisation est uti-
lisé pour élaborer un message d’identification d’état du sol, le sol étant égale-
ment caractérisé par un observateur humain. Cette étape de validation permet de
contrôler la pertinence du choix du jeu de paramètres et des ensembles retenus.
Si les résultats ne sont pas bons, le diagramme de caractérisation est à nouveau
ajusté pour amélioration.
Il est important de noter que la réussite de l’élaboration de la méthode réside
dans le fait que les fichiers de données d’apprentissage et de validation doivent
être différents.
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L’instrument Solia réalisé par la société Degréane diffère quelque peu du
prototype de laboratoire Syresol développé à Météo-France. Le tableau 2 per-
met d’observer les modifications techniques apportées au prototype par
l’industriel.
DESCRIPTION 
DE L’INSTRUMENT
Lampe flash Différence PhotodiodeImpulsions 60/min MinuteXénon de signaux PIN
Lampe Continue Détection Photodiodehalogène 128/min Minutemodulée synchrone PIN+ filtre IR
L’instrument est composé d’un émetteur et de deux récepteurs optiques dont
les axes situés dans le même plan vertical se coupent au centre de la surface de
référence (figure 1). L’axe optique du récepteur affecté à la collection de la
lumière réfléchie définit un angle de 20 degrés par rapport à la verticale ; l’axe
optique du récepteur affecté à la collection de la lumière diffusée fait un angle de
26 degrés. Ce second récepteur, dont l’axe optique fait un angle de 6 degrés avec
l’axe d’émission, collecte de la lumière rétrodiffusée par la plaque de référence.
Comme la diffusion est un phénomène qui s’observe sous tous les angles, une
partie de la lumière diffusée arrive aussi sur le récepteur dédié à la réflexion. La
diffusion reste négligeable devant la réflexion dans tous les cas de sol recouvert
d’eau, mais le résultat s’inverse dans les cas de sol sec. L’ensemble des éléments
d’optique est disposé à une hauteur d’environ 1 mètre par rapport au sol.
L’émetteur est une lampe halogène de 20 W installée au foyer d’un réflecteur
parabolique ; son flux est modulé en générant des créneaux de tension d’amplifica-
tion à 30 Hz pour les besoins de la détection synchrone. Un filtre infrarouge est ins-
tallé devant la lampe pour supprimer tout effet de chaleur induite par rayonnement
au niveau de la plaque de référence. Les variations de l’intensité lumineuse émise
par la lampe (dues par exemple à son vieillissement ou à des fluctuations de la ten-
sion d’alimentation avec la température) entraînent des variations d’intensité des
signaux de lumière diffusée et réfléchie. Une mesure de l’intensité lumineuse émise
a été installée pour effectuer les corrections nécessaires.
Pour des raisons de coût, les deux récepteurs optiques ont été réduits au mini-
mum. Ils sont constitués d’une photodiode PIN utilisée en mode photovoltaïque
et installée dans un tube de matière plastique servant à délimiter le champ de
réception à la surface utile de la plaque au sol. Après amplification, une détection
synchrone permet de récupérer, avec un temps d’intégration de l’ordre de la
seconde, l’énergie lumineuse à la fréquence de modulation de la lampe, s’affran-
chissant ainsi de la lumière ambiante. Les mesures d’intensité lumineuse sont
effectuées à la cadence de 128 par minute. Une moyenne est ensuite effectuée et
délivrée toutes les minutes.
La surface de référence est une plaque de ciment peinte en noir mat. Cette plaque
est légèrement insérée dans le sol afin de minimiser toute discontinuité thermique
entre le ciment et le sol environnant. La mesure de température de la plaque est réa-
lisée par une sonde de platine noyée dans un support d’aluminium. L’ensemble est
inséré dans la plaque de ciment de manière à mesurer la température de surface.
Pour obtenir une bonne précision autour de 0 °C en utilisant un convertisseur analo-
gique-digital de 8 bits, la plage de mesure a été réduite à ± 13 °C.
L’alignement des axes optiques de l’émetteur et des récepteurs est réalisé sur
leurs supports mécaniques lors de la fabrication en usine de l’instrument. Une
maintenance préventive semestrielle consiste à nettoyer les tubes de protection et
la plaque de ciment.
Tableau 2 - Principales caractéristiques techniques de l’instrument.
Syresol
Solia
Émetteur Récepteur Données
Élimination de laType Émission Détecteur Mesures Messagelumière ambiante
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Les mesures optiques se traduisent par des signaux ID et IR à forte dynamique,
résultant d’une grande sensibilité des phénomènes de diffusion et de réflexion à
la présence d’hydrométéores déposés sur la plaque. Ainsi, toutes les nuances
d’état du sol liées à la présence d’eau liquide, depuis le sol sec jusqu’au film
d’eau, sont décelées avec une grande finesse, qu’il s’agisse d’un mouillage dû à
la pluie ou d’un séchage après celle-ci.
La présence d’eau sur la plaque favorise la réflexion au détriment de la diffusion ;
inversement, la diffusion augmente au cours du séchage, d’autant plus que la plaque
de référence présente une rugosité naturelle importante. C’est ce qui est observé sur
la figure 3a lors du passage d’une averse de pluie ; les variations du signal réfléchi
permettent de dater sans ambiguïté le début et la fin de l’épisode. Le diagramme de
caractérisation (figure 3b) fait apparaître une différence de chemin parcouru par le
point d’état lors des phénomènes de mouillage et de séchage.
CARACTÉRISATION 
DES PRINCIPAUX 
ÉTATS DU SOL
Résultats obtenus 
dans quelques 
situations typiques
Figure 3 - a - Évolution temporelle des signaux
de lumière diffusée et réfléchie au cours d’un
épisode caractérisé par une averse de pluie 
(10 juin 1996).
b - Évolution temporelle des signaux de
lumière diffusée et réfléchie dans le dia-
gramme de caractérisation d’état du sol lors
du cycle de mouillage-séchage au cours du
même épisode.
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La présence de neige sur la plaque est également très bien détectée. On assiste à
une augmentation simultanée des signaux de lumière diffusée et réfléchie au fur et à
mesure que la neige recouvre la surface observée, depuis les flocons épars jusqu’au
tapis blanc. Ce phénomène est bien observé sur la figure 4a lors de deux épisodes de
chute de neige ; par contre, pendant l’épisode intermédiaire de pluie (12 h - 16 h),
on assiste comme dans le cas précédent à une brusque montée du signal de lumière
réfléchie associée à une forte diminution du signal de lumière diffusée. Le dia-
gramme de caractérisation (figure 4b) montre que les chemins parcourus par le point
d’état lors des deux précipitations de neige sont confondus et quasi linéaires. Ce
résultat est un peu moins bien vérifié dans le cas de la fonte.
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Figure 4 - a - Évolution temporelle des signaux de lumière diffusée et réfléchie au cours d’un épisode alternant neige et pluie (6 février 1996).
b - Évolution temporelle des signaux de lumière diffusée et réfléchie dans le diagramme de caractérisation d’état du sol au cours du même épisode.
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La figure 5a montre un autre exemple de fonte de neige pour lequel les
signaux de lumière réfléchie et diffusée diminuent simultanément. Cet exemple
met aussi en évidence une portion commune de parcours du point d’état lors du
mouillage et du séchage (figure 5b). On peut enfin y voir la localisation du point
correspondant au sol sec.
La grande sensibilité à la présence d’hydrométéores se traduit par la possibi-
lité de suivre des états transitoires, souvent difficiles à définir visuellement,
comme le sol partiellement enneigé dans le cas où les flocons font des impacts
blancs sur la plaque, ou bien dans le cas où la neige fond et où la plaque devient
partiellement sèche. Ces états transitoires durent peu en général, quelques
minutes seulement. Néanmoins, il faut délivrer un message d’état malgré la com-
plexité de la situation.
Figure 5 - a - Évolution temporelle des signaux de lumière diffusée et réfléchie au cours d’un épisode de fonte de neige, suivi d’un mouillage
puis d’un séchage de la plaque (2 avril 1996).
b - Évolution temporelle des signaux de lumière diffusée et réfléchie dans le diagramme de caractérisation d’état du sol lors du même épisode.
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Les mesures physiques de diffusion et de réflexion traduisent un ensemble de
phénomènes optiques en étroite relation. En effet, un faisceau lumineux arrivant
sur un obstacle matériel est soumis à trois phénomènes concurrents : la diffusion,
la réflexion et l’absorption. L’état de surface, rugueux ou lisse, du matériau et sa
nature, caractérisée par son indice complexe de réfraction, privilégient l’un de
ces trois phénomènes ; mais, dans tous les cas, la somme des intensités lumi-
neuses reste constante et égale à l’intensité reçue par la plaque I0 :
I0 = IR + ID, T + IA (1)
où IR est l’intensité lumineuse réfléchie spéculairement selon les lois de
Descartes, ID, T l’intensité lumineuse diffusée dans toutes les directions et IA
l’intensité absorbée par le matériau.
L’utilisation de l’équation (1), en relation avec les changements d’état de la
plaque, permet d’expliquer les variations des signaux de lumière réfléchie IR et
diffusée dans la direction de mesure ID, θ.
La teinte de la plaque de référence est sombre ; il en résulte qu’à sec, l’absorp-
tion est relativement importante. En présence d’une pellicule d’eau déposée sur
la plaque, l’absorption est renforcée. En effet, la réflexion sur l’eau n’est pas
totale : une partie de la lumière pénètre dans le film d’eau puis est diffusée par la
plaque. Mais cette lumière diffusée ne s’échappe pas du film d’eau, car elle subit
ensuite une réflexion sur l’interface eau-air et peut de nouveau être absorbée par
la plaque. C’est la raison pour laquelle les objets paraissent plus sombres
lorsqu’ils sont humides (Leckner et Dorf, 1988).
Cas du sol mouillé
1400200 400 600 800 1000 12000
Signal diffusé (u. relatives) 
Signal réfléchi (u. relatives)
1400
1200
1000
800
600
400
200
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Mouillage
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Tant que la plaque est recouverte d’eau, le phénomène précédemment décrit
demeure et l’absorption peut être considérée comme constante. L’équation (1)
devient :
IR + ID,T = K (2)
où K = I0 - IA . L’intensité de la lumière diffusée dans la direction de mesure 
ID, θ est proportionnelle à l’intensité diffusée totale et s’écrit :
ID, θ = k ID,T (3)
avec 0 < k< 1. En combinant (2) et (3), il vient :
ID, θ = - k IR + k’         (4)
avec k’ = k K. L’équation (4) permet de paramétrer la relation entre les mesures
principales de Solia, ID, θ et IR, dans les cas où la plaque est mouillée.
Les données expérimentales concernant le passage de l’état fortement humide à fai-
blement humide et inversement (figures 3b et 5b) confirment ce résultat. En effet, la
variation de l’intensité de lumière diffusée en fonction de l’intensité de lumière réflé-
chie peut être assimilée à une décroissance linéaire avec une pente de très faible
valeur, du même ordre de grandeur que le coefficient k de l’équation (4), qui exprime
la proportion mesurée de lumière diffusée dans la direction θ considérée  (k # 10-2).
Lorsque le sol devient très faiblement humide, le signal de lumière réfléchie
tend vers la valeur de la diffusion résiduelle. À ce moment-là, le signal décrit un
point de rebroussement puis augmente légèrement pour arriver dans la zone du
sol sec (figure 5b). L’interprétation de cette situation repose sur la diminution de
l’intensité de lumière absorbée qui, d’après l’équation (1), favorise l’augmenta-
tion de la somme IR + ID,T . En réalité, la rugosité intrinsèque de la plaque pro-
voque un affaiblissement très important de la lumière réfléchie de telle façon
que, sur cette voie, il ne reste plus que la diffusion. De ces considérations, il
résulte que la lumière diffusée, présente sur les deux voies, subit une augmenta-
tion correspondant à la diminution de l’absorption ; c’est cette augmentation
quasi linéaire des deux signaux qui a été observée sur la figure 5b, juste avant la
zone du sol sec. Lorsque la plaque est sèche, l’absorption devient constante et les
signaux de lumière diffusée se stabilisent.
L’absorption de lumière visible par un sol sombre et sec est inférieure à celle
d’un sol recouvert d’eau liquide, mais encore beaucoup plus grande que celle
d’un sol recouvert d’une couche de neige. En conséquence, lorsque la neige
tombe et recouvre progressivement la surface de référence, l’intensité de lumière
absorbée diminue. Il en résulte, selon l’équation (1), une augmentation de la
somme des signaux IR + ID,T . En réalité, les deux signaux n’augmentent pas, car
la neige présente des grains suffisamment gros pour favoriser la diffusion aux
dépens de la réflexion spéculaire qui devient rapidement négligeable. Ainsi, sur
la voie du signal réfléchi, la lumière reçue provient également du phénomène de
diffusion, mais sous le même angle que la réflexion spéculaire. On assiste alors à
une augmentation de la lumière diffusée sur les deux voies. C’est la raison pour
laquelle l’évolution temporelle du point représentatif dans le diagramme de
caractérisation suit une droite presque parfaite, dont la pente correspond au rap-
port entre les diffusions suivant les deux angles (figure 4b). Les mesures de dif-
fusion sur les deux voies étant du même ordre de grandeur, la pente de la droite
est voisine de l’unité. Ce résultat particulier, dû à la nature granuleuse de la
neige,  permet de donner une signature supplémentaire à une précipitation nei-
geuse recouvrant progressivement le sol. L’état stable du sol entièrement recou-
vert de neige est identifié par le couple de valeurs (ID, θ , IR).
La caractérisation des différents états du sol sera effectuée au moyen du dia-
gramme à deux dimensions diffusion-réflexion (figure 6), dont la méthode d’éla-
boration a été décrite précédemment. Les principaux états du sol sont attribués à
une ou plusieurs cases du diagramme délimitées par des seuils sur les axes de
réflexion et de diffusion. En pratique, les zones correspondant à chaque état du
sol n’ont pas de parties communes, ce qui permet une différenciation facile et
précise, sans nécessiter l’emploi de méthodes probabilistes.
Cas du sol 
en fin de séchage
Cas d’une chute de neige 
sur un sol initialement sec
Diagramme 
de caractérisation
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Le diagramme de caractérisation peut se diviser en trois
zones principales :
• Une zone pour laquelle la diffusion de la lumière est élevée
(cases A, B, C, D ; numéros 4 et 5). Il s’agit d’un sol neigeux
(NEI, NEP) dont la surface est rugueuse. La relation état du
sol-case du diagramme est univoque quelle que soit la tempé-
rature de la plaque.
• Une zone pour laquelle seule la réflexion est élevée (cases
B3 et C, D ; numéros 1, 2, et 3). Ces cases distinguent le sol
humide SHU (ou mouillé SMM) du verglas SVG (ou de la
neige partielle NEP) par la prise en compte de la température
de la plaque (inférieure ou supérieure à 0 °C).
• Une zone pour laquelle il n’y a pas de relation simple entre
l’état du sol et les cases du diagramme pour des températures
au voisinage de 0 °C (cases A ; numéros 1, 2, 3, 4 et B1, B2).
Ces états du sol correspondent, soit à l’état stable du sol sec,
soit le plus souvent à des états transitoires liés à la transforma-
tion de l’eau liquide en verglas et inversement, soit encore à
l’apparition ou à la fonte de la neige. Ces surfaces optique-
ment complexes nécessitent un traitement particulier. Deux
algorithmes spéciaux ont été élaborés pour mieux appréhender
ces états. Ils tiennent compte de la température de la plaque,
des gradients temporels des signaux de lumière réfléchie et
diffusée, et enfin de la pente de la fonction  ID, θ = f (IR) défi-
nie précédemment (4). Ces algorithmes règlent par exemple le
cas d’un sol très faiblement humide qui ne donne pas néces-
sairement du verglas lorsque la température descend en des-
sous de 0 °C, le film d’eau n’étant pas d’épaisseur suffisante.
Ils permettent également de reconnaître une chute de neige sur
un sol mouillé ou une averse de pluie sur un sol enneigé en
vérifiant que les valeurs des gradients temporels des signaux
sont bien comprises dans des limites définies. En sortie de ces algorithmes, de
nouveaux messages ont été définis : NEL (neige, eau liquide), NPV (neige par-
tielle et/ou verglas) et SGB (sol avec gelée blanche).
Afin de valider les messages de sortie, des observations humaines de la plaque
ont été systématiquement effectuées au cours de situations météorologiques
diverses. La répartition des états du sol sélectionnés n’est pas représentative de
leur occurrence, mais résulte d’un choix pour les besoins de l’étude. Par
exemple, le nombre d’états du sol avec dépôts solides est trop important par rap-
port au nombre d’états de sol sec et humide, les plus fréquents. Les résultats de
cette validation sont présentés dans le tableau 3.
Figure 6 - Diagramme de caractérisation des états du sol
(décembre 1996).
Validation des messages
NEI
 A5
NEI
 D5
NEI
 C5
NEI
 B5
SHU - / ///
 A1
SMM / SVG
 D1
SHU + / SVG
 C1
SHU / SVG
NEP - NPV
 B1
SHU - / ///
 A2
SHU + / SVG
 D2
SHU / SVG
 C2
SHU / SVG
NEP - NPV
 B2
SEC / SGB
NEP - NEL
 A3
SEC / SGB
NEP - NEL
 
A4-1
SHU / SVG
 D3
SHU - / NEP
 C3
SHU - / NEP
 B3
 NEP
 
A4-2 
NEI
 D4
NEI
 C4
NEP
 B4
Signal diffusé
S 8
S 7
S 6
  S 5
S 4
S1 S2 S3      Signal réfléchi 
/// : État non validé
SEC : Sol SEC
NEI : Sol enNEIgé
NEP : Sol enNEigé Partiellement
SGB : Sol avec Gelée Blanche
NEL : Sol enNeigé et Eau Liquide
S1 à S8 : Seuils entre cases
SHU - : Sol faiblement HUmide
SHU : Sol HUmide
SHU +  : Sol fortement HUmide
SMM : Sol Mouillé
SVG : Sol VerGlacé
NPV : Neige Partielle et/ou Verglas
Cases A3 et A4-1 Application d'un logiciel particulier
Cases A1, A2, B1, B2 pour certaines transitions entre états 
Obs. visuelles
Sec Humide Mouillé Neige Dépôts
Données solides
Solia
Sec (SEC) 5 289 0 0 0 193
Humide (SHU) 95 233 0 0 39
Mouillé (SMM) 0 0 392 0 0
Neige (NEI) 0 0 0 378 0
Dépôts solides 0 0 0 0 344
Solia fonctionne très bien pour la reconnaissance des principaux états tels que
le sol sec, humide, mouillé et recouvert de neige puisque les scores d’identifica-
tion sont quasi systématiquement de 100 %. Les 1,7 % de cas d’état de sol
déclaré humide alors que l’observateur le voit sec ne sont très probablement pas
des erreurs, mais des différences d’appréciation. En effet, dans ces situations,
l’instrument est plus performant qu’une simple perception visuelle qui nécessite-
rait d’être complétée par le toucher de la plaque.
Tableau 3 - Tableau de contingence général
entre les données observées visuellement 
et les données de Solia.
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Les états résultant de dépôts solides (NEP, NEL, NPV,
SGB) sont les plus difficiles à caractériser par rapport à
l’observation humaine, soit en raison de leur rareté, soit parce
qu’ils n’occupent pas toujours la totalité de la surface obser-
vée. Une analyse détaillée de ces états est présentée dans le
tableau 4.
Cette comparaison ne comprend pas d’exemple d’observa-
tion de verglas naturel, ni de type météorologique, ni résultant
d’un refroidissement d’une surface mouillée. En effet, dans ce
dernier cas, le plus souvent, le séchage naturel élimine toute
trace d’eau avant même qu’il y ait de la glace. La validité du
message verglas (SVG) a néanmoins été contrôlée en créant
artificiellement une pellicule de glace sur la plaque. Cette expérience donne sys-
tématiquement un résultat positif SVG.
Les cas de gelée blanche ne sont pas très fréquents. Cela résulte du fait que la
température de la plaque est en général légèrement supérieure à celle de l’air
environnant. La formation de gelée blanche a été facilitée en surélevant légère-
ment la plaque au-dessus du sol. Ainsi, 291 observations visuelles de gelée
blanche ont été effectuées et ont donné lieu pour Solia à 10 messages de gelée
blanche et 228 messages de neige partielle, le reste (53 cas) se répartissant entre
sec et humide : les 14 cas de sol sec résultent de différence de répartition des
hydrométéores sur la plaque et les 39 cas de sol humide d’une erreur de la sonde
de température. L’état de gelée blanche peut facilement être confondu avec celui de la
neige partielle d’un point de vue optique. Pour éviter ce type de confusion, une solu-
tion consiste à vérifier s’il neige ou si, dans les minutes précédentes, il a neigé. De
plus, la neige partielle est une situation transitoire de courte durée (quelques minutes
seulement) alors que la gelée blanche peut durer plusieurs heures. À l’inverse, tous les
cas de neige partielle ont été systématiquement reconnus par l’instrument.
Enfin, il faut citer 255 observations de neige plus ou moins verglacée pour les-
quelles l’instrument Solia a donné 179 messages « sec » faciles à interpréter. En
effet, la zone sensible de l’instrument est située à l’intérieur d’un cercle centré au
milieu de la plaque, alors que les hydrométéores vus par l’observateur se trouvaient en
périphérie. Ce type de discordance n’est pas à proprement parler un défaut de l’instru-
ment, mais plutôt une limitation de la méthode dans sa représentativité spatiale.
Notons néanmoins que la partie sèche de la plaque était prédominante dans ces cas
complexes.
En attendant que les résultats des algorithmes spéciaux aient été améliorés et vali-
dés sur un plus grand nombre d’observations, les cas de neige partielle (verglacée ou
non) et de gelée blanche sont regroupés dans un même message « dépôts solides »,
comme présenté au tableau de contingence général (tableau 3).
En plus de son aptitude à caractériser l’état d’un sol de référence, Solia est égale-
ment en mesure, dans certaines conditions, de détecter et identifier la nature des préci-
pitations en cours. Cette nouvelle application ne fait pas partie des objectifs initiaux de
Solia, mais est très appréciée en complément des informations du radar Doppler
Précipia.
Les différentes observations d’état du sol ont montré que Solia est sensible aux
hydrométéores en cours de précipitation. Cela résulte du fait que la zone d’analyse est
constituée, outre la surface d’observation au sol, d’un volume d’air délimité par
l’intersection des champs optiques d’émission et de réception et situé juste au-dessus
de cette surface.
Ainsi, l’arrivée d’une précipitation liquide ou solide sur la plaque se caractérise par
une brusque augmentation du signal de lumière réfléchie et de sa variance, par suite de
la répartition spatio-temporelle aléatoire des gouttes ou flocons qui chutent dans le
volume et de leurs impacts sur la surface. Dans le cas où la plaque est déjà mouillée,
l’augmentation rapide de la variance du signal de lumière réfléchie est alors le seul
indicateur. Ce résultat est illustré par l’exemple des figures 7a et 7b où sont représen-
tées les évolutions temporelles du signal de lumière réfléchie et de sa variance en com-
paraison avec l’intensité de précipitations donnée par un disdromètre (instrument de
référence en analyse des précipitations, fonctionnant selon le principe d’un tambour).
Tableau 4 - Tableau de contingence partiel entre les données de
dépôts solides observés visuellement et les données Solia.
Détection des épisodes
de précipitation
DÉTECTION 
ET IDENTIFICATION 
DES PRÉCIPITATIONS
Obs. visuelles
Gelée Neige Neige
Données blanche partielle verglacée
Solia
Sec (SEC) 14 179
Humide (SHU) 39
Gelée blanche (SGB) 10 1
Neige partielle (NEP) 228 30 75
18 La Météorologie 8e série - n° 24 - décembre 1998
On voit que Solia permet de détecter le début et la fin des précipitations, et
donc de dater complètement un événement précipitant. Compte tenu du fait qu’il
existe un niveau de variance résiduel du signal réfléchi indépendant de toute
chute d’hydrométéores, l’instrument n’est cependant pas en mesure de détecter
les très faibles précipitations (intensité inférieure à 0,1 mm/h).
L’instrument Solia offre également la possibilité de discriminer les précipita-
tions solides et liquides par utilisation combinée de la température de la plaque et
des variances des signaux de lumière réfléchie et diffusée. Ainsi, dans le cas
d’une température inférieure à 3 °C et de variances de signal diffusé et réfléchi
supérieures à un même seuil, la précipitation est déterminée comme étant de la
neige. Dans le cas où la seule variance du signal réfléchi est supérieure au seuil,
sans considération de température, la précipitation observée est identifiée comme
étant de la pluie.
Les derniers résultats obtenus par la division Qualité du Service des équipe-
ments et des techniques instrumentales de la météorologie (Setim) montrent que
Solia a, en tant qu’instrument de temps présent, un comportement relativement
satisfaisant (Météo-France, 1998).
Les capacités de l’instrument à identifier les hydrométéores précipitants
restent cependant limitées aux intensités supérieures au seuil de détection de
0,1 mm/h. Au-delà de ce seuil, l’identification des précipitations est compa-
rable, par exemple, à celle obtenue avec l’instrument PWD 11 de Vaisala. À
cela, il faut cependant ajouter que les précipitations solides ne sont plus détec-
tées ni identifiées lorsque la surface de référence est entièrement recouverte
de neige.
Figure 7
a - Évolution temporelle du signal 
de lumière réfléchie, de sa variance 
et de l’état du sol correspondant au cours
d’un épisode de pluie (16 mai 1996).
b - Évolution temporelle de la variance 
du signal de lumière réfléchie 
en comparaison avec l’intensité 
de précipitations donnée 
par un disdromètre au cours 
du même épisode.
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Donner une estimation quantitative des précipitations fait partie des trois
objectifs principaux des instruments de temps présent (1- Détecter, 2- Identifier
et 3- Donner une estimation quantitative). Pour Solia, la variance du signal de
lumière réfléchie varie avec l’intensité de précipitation liquide de façon suffisam-
ment significative pour en donner une estimation qualitative du type : pluie
faible, pluie moyenne, pluie forte (Bensaïd, 1996).
En ce qui concerne les précipitations solides, Solia peut fournir une estimation
de la hauteur de couche de neige tombée sur la plaque. Cette mesure n’était pas
dans les objectifs initiaux du projet. Cependant, elle apporte une information
complémentaire, en général très appréciée par les météorologistes régionaux.
Entre 15 et 40 cm, la comparaison de cette mesure avec une référence fait appa-
raître une légère surestimation de Solia, mais inférieure à 5 cm et facile à corri-
ger. Par contre, entre 0 et 15 cm, les résultats ne sont pas encore suffisamment
cohérents pour conduire à une mesure exploitable. Pour le moment, ce fait se
révèle très pénalisant pour l’application considérée.
Le prototype Syresol et l’instrument industriel Solia ont fait l’objet de nom-
breux essais en laboratoire et sur le terrain, pour évaluer leur fiabilité technique
et la validité des messages d’état du sol délivrés.
Avec un taux d’identification avoisinant les 100 %, Solia détermine efficacement
les principaux états tels que le sol sec, humide, mouillé et recouvert de neige. L’identi-
fication d’autres états de l’eau solide, tels que la gelée blanche et le verglas, est satis-
faisante bien que sujette à des erreurs. En réalité, il ne s’agit que de confusions entre
états similaires de l’eau solide. Si, par simplification logique, on regroupe ces états
sous l’appellation générale « dépôt solide », l’instrument ne présente plus de mes-
sages inexacts. Un contrôle d’identification de ces états est encore prévu ; la démarche
nécessite cependant un suivi des données au cours d’un hiver complet, en raison de la
rareté des phénomènes météorologiques correspondants.
Quantification 
des précipitations
CONCLUSION
Solia présenté à un groupe d’experts
de l’OMM sur l’automatisation 
des observations visuelles et subjectives, 
à Trappes, en mai 1997. 
(Document OMM, Klaus Schulze)
Solia est un instrument météorologique original qui répond bien aux besoins
de Météo-France en matière de détermination automatique de l’état du sol dans
les stations où il n’y a plus d’observations humaines, notamment la nuit. Qui plus
est, l’information délivrée par cet instrument devient plus intéressante à exploiter
pour deux raisons essentielles :
• L’homogénéité des messages délivrés par les différentes stations en s’affran-
chissant de toute subjectivité d’interprétation.
• La complémentarité des messages d’état de sol et d’analyse des précipitations.
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Par ses mesures complémentaires, Solia offre en outre la possibilité d’une
identification des précipitations en cours, avec une qualité tout à fait comparable
à celle des capteurs de temps présent. Il faut néanmoins se limiter aux précipita-
tions liquides d’intensité supérieure à 0,1 mm/h. En ce qui concerne les précipita-
tions solides, celles-ci ne sont plus vues lorsque la plaque de référence est
entièrement recouverte de neige.
L’instrument qui vient d’être décrit est maintenant commercialisé par la
société Degréane. Il est prévu qu’il équipe les stations automatiques Solfège de
temps présent, en association avec l’identificateur des hydrométéores précipi-
tants, le radar Doppler micro-ondes Précipia.
Bensaïd R., 1996 : Étude de qualification de l’instrument de détermination automatique de
l’état du sol SOLIA. Rapport de stage de l’IUT de Saint-Denis. Document disponible
auprès des auteurs.
Duvernoy J. et J.-L. Gaumet, 1996 : Precipitating hydrometeor characterization by a CW
Doppler radar. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 13, 3, 620-629.
Gaumet J.-L., P. Salomon et R. Paillissé, 1991 : Automatic observations of the soil for
meteorological applications. 7th Symposium on Meteorological Observations and
Instrumentation. New Orleans, États-Unis.
Gaumet J.-L. et P. Salomon, 1992 : Un nouvel instrument météorologique pour détermi-
ner l’état du sol. Conférence technique sur les instruments et les méthodes d’observation
(TECO-1992) de l’OMM. Vienne, Autriche.
Lavergnat J., C. Gloaguen, J.-Y. Delahaye, J. Duvernoy et J.-L. Gaumet, 1993 : A bistatic
Doppler radar for automatic present weather observation. MTT Workshop, Microwave
Theory and Techniques Society, La Baule, France.
Leckner J. et M. C. Dorf, 1988 : Why some things are darker when wet. Applied Optics,
27, 7, 1278-1280.
Météo-France, 1998 : Document « Évaluation des capteurs de temps présent. Étude finale ».
Rapport d'essai PBBGR007. Document interne du Setim, Trappes. Disponible auprès des
auteurs.
OMM, 1984 : Manuel des codes internationaux. Vol I.1, n° 306. Genève, Suisse.
BIBLIOGRAPHIE
